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초    록 
 
담지하수와 재순환된 해수가 혼합되는 지역인 해저 하구
(subterranean estuary, STE)는 해저 지하수 유출(submarine 
groundwater discharge, SGD)을 통해 연안으로 공급되는 유기물의 플
럭스를 조절하기 때문에 STE 내 유기물의 거동을 파악하는 것은 중요
하다. 본 연구에서는 사질 퇴적물로 이루어진 해저 하구 내 공극수 중의 
용존유기물질(DOM)의 기원과 거동을 알아보기 위해 2017년 10월에 
천리포 해변, 2018년 1월 마시안 해변과 을왕리 해변 연안 해수와 공극
수를 채취하였다. 채취된 시료에 대해서는 용존유기탄소(DOC), 용존유
기탄소의 안정탄소동위원소 비(δ13C-DOC), 형광 용존유기물질
(FDOM)을 분석하였다. 
마시안, 을왕리, 천리포에서의 공극수 염분 평균은 각각 28.7±0.8, 
28.6±4.0, 31.8±0.8으로 나타났다. 공극수 중 DOC 농도와 염분 간의 
상관관계를 분석한 결과, 을왕리 지역에서는 음의 상관관계가 관찰된 반
면, 다른 지역들에서는 유의미한 상관관계가 관찰되지 않았다. 공극수 
중 DOC의 δ13C 값은 -24.8~-20.1 ‰(평균: -22.1±1.4 ‰)의 범위
로 관찰되었다. 본 연구에서 채취한 해수 농도와 가정된 담지하수 end-
member(DOC: 453 μM, δ13C-DOC: -28 ‰)를 이용한 Two end-
member mixing equation을 계산을 통해 δ13C-DOC와 염분 간의 상
관관계를 분석한 결과, 본 연구지역들에서 관찰된 δ13C-DOC의 값이 
보존적 혼합 곡선(conservative mixing curve)상에 존재하는 것으로 나
타났다. 따라서, 본 연구지역들의 공극수 중 DOC은 담지하수를 통해 유
입된 육상 기원의 DOC와 재순환 해수를 통해 유입된 해양 기원의 DOC
가 보존적으로 혼합된 것으로 생각된다. 
humic-like FDOM은 을왕리와 천리포 지역에서 염분과의 음의 상
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관관계가 관찰되었다. 이 때, 천리포 지역에서 관찰된 고농도의 humic-
like FDOM은 염분과의 상관관계에서 추정되는 담지하수 end-member 
값이 일반적으로 담수에서 관찰되는 농도 범위를 벗어났다는 점과 을왕
리 지역과는 달리 DOC와의 뚜렷한 상관관계가 관찰되지 않는다는 점에
서 해저 하구 내에서 발생한 유기물의 분해에 의한 humic-like FDOM
의 생성 때문인 것으로 판단되었다. 이러한 가설을 검증하기 위해 현장 
시료를 배양 실험한 결과, 공극수 내 DOC가 시간에 따라 분해됨에 따라 
humic-like FDOM이 생성되는 것으로 나타났다. 특히, 사질 퇴적물과 
함께 배양할 경우, 퇴적물로부터 공급된 분해성 유기물때문에 더 많은 
humic-like FDOM이 생성 되는 것으로 나타났다. 
결론적으로, 사질 퇴적물로 이루어진 해저 하구의 공극수 중 DOC는 
육상 기원의 DOC와 해양 기원의 DOC가 비교적 보존적으로 혼합되는 
것으로 나타났다. 반면, humic-like FDOM은 비보존적인 거동을 보이는 
것으로 나타났고, 이 때 해수에 비해 높은 농도의 humic-like FDOM은 
해저 하구 내에서 발생한 유기물의 분해에 의해 생성된 것으로 보인다. 
추후 연구에서는 해저 하구 내 유기물의 거동에 영향을 주는 환경적인 
요인들에 대한 추가적인 연구가 필요하다. 또한, 다양한 해저 하구 내에
서 생성된 humic-like FDOM의 유출량을 산정하여 해저 하구가 연안 
환경뿐만 아니라 전지구적인 탄소 순환에 미치는 영향에 대한 평가가 필
요할 것으로 생각된다. 
 
주요어: 해저 하구, 공극수, 용존유기탄소, 형광 용존유기물질, 
안정탄소동위원소 
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제 1 장 서    론 
 
육상에서 기원한 담지하수와 재순환되는 해수로 이루어진 해저 
지하수(submarine groundwater; Burnett et al., 2003)는 연안지역으로 
상당량의 유기물(dissolved organic matter, DOM)을 공급하는 
매개체로써 매우 중요한 역할을 한다(Beck et al., 2007; Chaillou et al., 
2015; Santos et al., 2009). 해저 지하수는 대수층에서 담지하수와 
재순환된 해수의 혼합이 일어나는데, 이러한 대수층을 해저 
하구(subterranean estuary, STE; Moore, 1999)라고 하며, 혼합된 
해저 지하수가 해저 하구를 따라 연안으로 유출되는 것을 해저 지하수 
유출(submarine groundwater discharge, SGD)이라고 한다. 그리고 
해저 지하수를 통해 유출된 유기물은 대양의 유기물 농도에 영향을 
미친다고 알려져 있다(Swarzenski et al., 2006). 
한편, 해저 하구 환경 중 사질 퇴적물로 이루어진 지역들은 
상대적으로 공극수의 짧은 체류 시간과 퇴적물 중 낮은 유기탄소 함량 
으로 인해 유기물의 생지화학적 순환에서 그 중요성이 
간과되었다(Boudreau et al., 2001). 하지만 최근 연구에 따르면, 사질 
퇴적물 환경에서는 담지하수와 재순환되는 해수에 의해 많은 양의 
유기물 및 영양염이 유입될 뿐만 아니라 조석과 파도에 의해 지속적으로 
산소가 공급되기 때문에 활발한 유기물의 생지화학적 반응이 일어나는 
것으로 밝혀진 바 있다(Anschutz et al., 2009; Defeo and McLachlan, 
2005; Degraer et al., 2003; Santoro, 2010). 사질 퇴적물내 공극수에 
존재하는 유기물은 다양한 환경적인 요인들의 영향으로 인해 복잡한 
거동을 보인다. 예를 들어, West Neck Bay(NY, USA; Beck et al., 
2007)와 제주도(Kim et al., 2013)의 해저 하구에서는 
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용존유기탄소(dissolved organic carbon, DOC)의 보존적인 거동이 
관찰된 반면, 멕시코 만(the Gulf of Mexico; Santos et al., 2009), 
함평만(Kim et al., 2012), 세인트로렌스 만(the Gulf of St. Lawrence; 
Chaillou et al., 2015) 등에서는 용존유기탄소의 생성되고, German 
Wadden Sea (Seldel et al., 2014; 2015)와 Martinique Beach(Îles-
de-la-Madeleine, Québec, Canada; Couturier et al., 2016)에서는 
용존유기탄소의 제거되는 비보존적인 거동이 관찰된 바 있다. 이렇듯 
사질 퇴적물의 공극수 중 유기물의 거동은 환경에 따라 상이한 거동을 
보이기 때문에 다양한 환경에 대한 연구와 유기물의 거동을 결정짓는 
환경적 요인들에 대한 이해가 추가적으로 필요하다. 
자외선과 짧은 파장대의 가시광선을 흡수하는 특성을 가진 유기물인 
유색 용존유기물질(colored dissolved organic matter, CDOM)은 
지하수와 연안 해수에 존재하는 용존유기물질(DOM)의 상당량(20-
70%)을 차지하는 것으로 알려져 있다(Coble, 2007; Harvey and 
Boran, 1981). CDOM은 해양 생물(플랑크톤, 산호 등)에게 유해하고 
치명적인 자외선 파장대의 빛을 흡수하는 특성을 가지고 있어 해양 
생태계에 미치는 영향이 크다고 알려져 있다(Ayoub et al., 2012; 
Anderson et al., 2001; Zepp et al., 2008; Gleason and Wellington, 
1993). 또한 빛을 받아 붕괴되는 과정에서 많은 라디컬과 무기 탄소를 
발생시키기 때문에 탄소와 미량 금속, 미량 기체의 순환에 많은 영향을 
미친다고 알려져 있어 해양에서의 생태계 및 물질 순환에서 중요성이 
강조되고 있다(Micinski et al., 1993; Mopper et al., 1991). CDOM 
중에는 흡광 뿐만 아니라 형광의 특성을 가진 형광 
용존유기물질(fluorescent dissolved organic matter; FDOM)들이 
존재하는데, 이들을 통해 유기물의 기원 및 특성을 알 수 있기 때문에 




FDOM은 260 nm(풀빅산, fulvic acid)와 350 nm (휴믹산, humic 
acid)의 들뜸 파장(excitation wavelength, ex)에서 420-480 nm의 
방출 파장(emission wavelength, em)의 피크가 나타나는 humic-like 
물질과 275 nm의 들뜸 파장에서 각각 310 nm (tyrosine-like)과 340 
nm (tryptophan-like)의 방출 파장에서 피크가 나타나는 protein-like 
물질로 크게 구분된다(Coble, 1996). Excitation-emission matrices 
(EEMs)는 다양한 들뜸 파장과 방출 파장에서 나타나는 형광 세기를 
3차원 형태의 등고선으로 나타내는 것으로, 시료 중 형광 용존유기물의 
특성을 구별할 수 있는 중요한 정보를 제공한다. EEMs에서 나타나는 
특정 피크들의 위치와 물질의 기원 및 특징과의 관계에 대해 많은 
연구를 통해 밝혀진 바 있다(Vodacek et al., 1997; Coble et al., 1998). 
대표적인 FDOM의 피크들을 살펴보면, FDOM 중의 피크 T(ex/em: 
275 nm/340 nm; protein-like component)는 주로 생물의 1차 
생산이나 이와 연관된 생물 활동에 의해서 생성되는 것으로 알려져 있다. 
피크 T는 생물 활동에 의해 쉽게 분해되는 특성을 가지고 있으며 
tryptophan 아미노산의 피크 파장 위치와 매우 유사한 것으로 알려져 
있다(Coble, 2007). 피크 M(ex/em: 290-310 nm/370-410 nm; 
marine humic-like component)는 주로 수층에서 미생물에 의한 
유기물의 분해 과정에서 생성되는 휴믹산과 풀빅산의 특성을 보이는 
용존유기물질으로 알려져 있다. 피크 C(ex/em: 320-360 nm/420-
460 nm)는 반대로 육상 퇴적물 내에서 미생물에 의한 유기물의 분해로 
생성되는 것으로 알려져 있다. 최근에는 FDOM의 각각의 들뜸 파장과 
방출 파장에서 나타난 형광 세기의 행렬을 구성하는 선형 성분과 나머지 
항을 분리하여 통계적으로 FDOM의 각 피크들을 구분하여 찾아주는 
parallel factor analysis (PARAFAC) 분석법이 개발되어 더욱 활발히 
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연구에 활용되고 있다(Stedmon and Bro, 2008). 
FDOM과 마찬가지로 안정탄소동위원소(stable carbon isotope) 비 
값(δ13C)은 생지화학적 연구 중 유기물의 기원을 추적하는 연구에서 
유용한 방법으로 사용되고 있다(Thornton and McManus, 1994; 
Middelburg and Nieuwenhuize, 1998; Guo et al., 2013). 유기물의 
생성 과정에 따라 다른 동위원소 분별(isotopic fractionation) 작용을 
거치기 때문에 탄소의 안정동위원소인 13C와 12C의 비 값은 유기물의 
기원에 따라 일정한 범위의 비 값을 나타낸다고 알려져 있다(Goñi et al., 
2003; Bianchi et al., 2004; Dittmar et al., 2006). 앞서 언급한 바와 
같이 STE 공극수 내의 대부분 유기물은 식물플랑크톤의 
광합성으로부터 만들어지는 해양 기원 유기물과 육상식물이나 토양 등 
육지에서 유입되는 육상 기원 유기물의 혼합으로 이루어져 있는데, 이때 
해양 기원 유기물과 육상 기원 유기물의 안정탄소동위원소 비 값은 
뚜렷이 구분되는 범위를 가지고 있기 때문에 해저 하구에서의 
용존유기물의 거동의 추적자로 효과적으로 활용할 수 있다(Seidel et al., 
2015). 
따라서 본 연구에서는 해저 하구가 발달한 서해안의 다양한 
환경들(마시안, 을왕리, 천리포)을 연구 지역으로 선정하여 해저 하구 
환경 중 하나인 사질 퇴적물로 이루어진 조간대에서의 유기물의 거동을 
파악하고자 한다. 이를 위해 용존유기탄소의 농도 측정과 함께 형광 
용존유기물질과 용존유기탄소의 안정탄소동위원소를 분석함으로써 
공극수 내에 존재하는 용존유기물의 기원 및 특성을 조사하고자 한다. 
또한, 추가적으로 현장에서 채취한 시료들을 이용하여 실험실에서 




제 2 장 재료 및 방법 
 
2.1 연구 지역 
 
조간대 지역 중 사질 퇴적물 환경의 공극수 내 분포하는 유기물의 
특성과 거동을 살펴보기 위한 연구 지역으로 서해안에 위치한 천리포 
해변(Cheonripo Beach), 마시안 해변(Masian Beach), 을왕리 
해변(Eurwangri Beach)을 선정하였다(Figure 1). 이 지역들은 약 4 m 
이상의 대조차로 인해 갯벌(tidal flat)이 잘 발달된 한국의 서해안에 
있으며, 넓은 조간대(intertidal zone) 지역이 형성되어있다(고, 2001). 
또한, 이 지역들은 다른 해저 하구들과 마찬가지로 육지 인근의 
표층에는 입자 크기(grain size)가 상대적으로 큰 사질의 퇴적물이 
존재하며, 깊이가 깊어지고 바다 쪽으로 갈수록 퇴적물의 입자 크기가 
작아지는 전형적인 상향조립화된 구조를 띄고 있다(고, 2001). 다른 
서해안의 지역들과 달리 본 연구 지역들은 육상으로부터 하천이나 
강물의 유입이 없어서 이들을 통한 물질 공급이 없다는 특징을 가지고 
있다(고, 2001). 따라서 해저 하구 내의 해저 지하수 순환과 순환 









Figure 1. The location maps of sampling sites (Masian Beach, 
Eurwangri Beach, and Cheonripo Beach).
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2.2 현장 시료 채취 및 전처리 
 
서해안에 위치한 천리포 해변, 마시안 해변 및 을왕리 해수욕장에서 
연안 해수와 공극수를 채수하여 시료 중의 용존유기물을 분석하였다. 
2017년 10월 천리포 해변에서 9개, 2018년 1월 마시안 해변에서 6개, 
같은 날 을왕리 해변에서 11개의 공극수 및 인근 연안 해수 시료를 채
취하였다. 
공극수는 간조 시 드러난 해안가에 약 50 cm 깊이의 얕은 웅덩이를 
만든 후 샘(spring)에서 차오르는 물을 플라스틱 비커를 이용하여 채수
하였다. 이 때, 첫 번째 차오른 물은 플라스틱 비커를 이용하여 버린 후 
다시 차오른 지하수를 1 L Nalgene 용기에 채취하였다. 모든 연구지역
에서 만조 시 해수가 최대로 차오르는 위치보다 약 1 m 육지로 들어온 
위치에서 샘플링을 시작하였으며, 첫 샘플링 위치를 기준으로 바다 방향
으로 2 m 간격마다 얕은 웅덩이를 만들어 샘플링을 하였다. 한 지역에
서의 모든 샘플링 위치는 선상에 위치하였다(Figure 2). 채수된 모든 시
료의 염분은 휴대용 염분계(portable salinometer, Orion, Thermo 
scientific)를 이용하여 현장에서 직접 측정하였다. 시료는 4 ℃ 이하로 
유지되는 아이스박스에 보관한 채로 실험실로 운반되었다. 실험실로 운
반된 시료들은 즉시 0.7 μM GF/F 필터지(Whatman)를 이용하여 여과
하였으며, 각각의 분석 항목에 따라 다른 용기와 전처리 과정을 실시하
였다. 용존유기탄소 시료는 열처리한 유리 앰퓰에 20 mL 채취 후 생물 
활동을 막기 위하여 6 M 염산을 20 μL 주입하여 pH를 2 이하로 낮춘 
후 토치로 열처리 밀봉하여 실온에 보관하였다. 형광 용존유기물질 시료
는 회화로(furnace)에서 미리 500 ℃에서 4시간 동안 열처리한 갈색 
유리병(amber vial)에 여과된 시료를 약 30 mL 주입 후 4 ℃ 이하의 
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온도의 냉장고에 보관하였다. Gao et al. (2010)에 의하면, 4 ℃ 이하에
서 48시간 이내로 보관한 시료와 12 일 보관한 시료에 대한 형광 세기 
측정을 실시한 결과, 12 일동안 보관한 시료는 48 시간 이내에 보관한 
시료의 형광 세기에 비해 85-95 % 감소한다고 보고한 바 있다. 따라서 









Figure 2. A schematic of sampling stations and methods in the intertidal zone.
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2.3 배양 실험 
 
사질 퇴적물내 공극수 중의 유기물의 거동에 대한 이해를 높이기 위
해 2018년 03월 을왕리에서 퇴적물(lose on ignition (LOI): 2.40%)과 
연안 해수(20L; 초기 pH: 8.14, Salinity: 29.91)를 채취하여 실험실에
서 배양 실험을 실시하였다. 퇴적물 시료는 돌이나 나무가지 같은 큰 이
물질들을 제거한 후 밀폐 시켜 상온에 보관하였고, 연안 해수는 0.45 μ
m disposable capsule filter(Millipore)을 통해 입자성 물질들을 제거한 
후 냉동 보관하였다. 실험실 실험의 조건은 통제 조건, 무산소 조건(비
커 실험), 산소 조건(칼럼 실험)으로 총 3가지로 설정하였다. 
통제 조건은 해수 중 생물 활동에 의해 용존유기탄소와 형광 용존유
기물질의 변화를 살펴보기 위한 조건으로써, 10%(v/v) HCl으로 산세척
한 500 mL Nalgene 병에 시료에 500 mL의 해수를 공기 공간
(headspace)를 없이 담고 변화를 관찰하였다. 총 8개의 통제 조건의 시
료를 준비하였으며, 시간의 경과(총 21일; 1, 3, 5, 7, 12, 15, 18, 21일)
에 따라 하나씩 개봉하였다. 산소의 유입을 막기위해 밀봉한 상태로 상
온에 보관하였으며 빛의 영향을 피하도록 외부에는 알루미늄 호일로 감
싼 상태로 만들었다(Figure 3a). 
무산소 조건(비커 실험)의 시료는 통제 조건과 마찬가지로 염산
(10% v/v)으로 세척된 500 mL Nalgene 병에 담았으며, 시료는 병 마
다 퇴적물 400 g에 해수 350 mL을 공기 공간없이 넣은 후 퇴적물 사
이에 해수가 충분히 침투하도록 흔들어주었다. 총 8개의 시료를 준비하
였고 통제 조건과 마찬가지로 시간의 경과(총 21일; 1, 3, 5, 7, 12, 15, 
18, 21일)에 따라 하나씩 개봉하여 시료를 얻었다. 1일 간격으로 병을 
충분히 흔들어 스며들어 있는 물과 스며들지 못하고 퇴적물 위에 있는 
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물이 충분히 섞일 수 있도록 하였으며, 산소의 유입을 막기위해 밀봉하
고 빛의 영향을 피하기 위해 마찬가지로 알루미늄 호일을 감싼 상태로 
상온에 보관하였다(Figure 3b). 
통제 조건과 무산소 조건과 달리 산소 조건에는 산소가 조석이나 파
도에 의해 지속적으로 퇴적물 내부까지 공급되는 현장 환경을 재현하기 
위해 칼럼을 이용하였다. 산소 조건(칼럼 실험)은 위 아래 튜브가 달려
있는 아크릴 칼럼(Ф165 mm x 300 mm)에 약 7 kg의 사질 퇴적물을 
빈틈이 없이 채운 후 튜브와 연결된 물통(15 L)에서 해수가 흐르도록 
만들어서 진행되었다. 이때 연동 펌프(peristaltic pump)을 튜브를 연결
하여 일정한 속도(20 rpm)로 흐르도록 하였다. 해수가 고루 퍼진 채로 
지나갈 수 있도록 해수는 칼럼의 아래쪽에서 유입된 후 위쪽 튜브에서 
흘러나와 다시 들어가도록 하였다. 또한 전체 반응하는 해수 및 칼럼에 
지속적으로 산소가 공급 될 수 있도록 칼럼과 연결된 물통의 뚜껑을 열
어둔 채로 실험을 진행하였다. 칼럼 위쪽은 알루미늄 호일로 감싸서 외
부에서 먼지 등의 입자가 들어가는 것을 방지하였다. 시간이 지남(총 
18일; 1, 2, 3, 4, 5, 8, 12, 18일)에 따라 흘러나오는 부분의 튜브를 세
척된 500 mL Nalgene 병에 주입하여 300 mL의 시료를 채수하였다
(Figure 3c). 
실험 중 오픈한 시료들은 공기 노출에 의한 변형을 최소화 하기 위
해 즉시 pH와 DO를 측정하였다(portable sensor, Orion, Thermo 
scientific). 시료의 pH와 DO 측정이 끝난 직후에는 현장 시료와 동일
하게 여과지(Whatman, 0.7 μM, GF/F)를 이용하여 여과하였다. 이후 
용존유기탄소 시료는 열처리한 유리 앰퓰에 20 mL 채취 후 생물 활동
을 막기 위하여 6 M 염산을 20 μL 주입하여 pH를 2 이하로 낮춘 후 
토치로 열처리 밀봉하여 실온에 보관하였다. 형광 용존유기물질 시료는 
회화로(furnace)에서 미리 500 ℃에서 4시간 동안 열처리한 갈색 유리
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병(amber vial)에 여과된 시료를 약 30 mL 주입 후 분석 전까지 냉동 
보관하였다. Gao et al. (2010)에 따르면, 형광 용존유기물질은 채수 후 
냉장 보관을 하더라도 48시간 이상 초과할 경우 형광 세기의 변형이 많
이 생기지만, 냉동 보관의 경우 초기 (48시간 이내) 냉장 시료와 형광 
세기에서 차이가 없었다고 보고한 바 있다. 따라서, 모든 시료들에 대한 





Figure 3.   A schematic of three conditions (control (a), anaerobic (b), oxic (c)) in incubation experiments
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2.4 시료 분석 방법 
 
용존유기물의 농도는 비정화성 유기탄소(non-purgeable organic 
carbon, NPOC) 검출 방법을 이용하여 산성화된 시료를 약 3분 정화
(purge)하여 용존 무기 탄소를 제거한 후, 750 ℃에서 연소하여 발생된 
CO2를 비분산적외선검출기(non-dispersitve infrared detector, NDIR)
로 측정하였다(Shimadzu, TOC-VCPH, Japan). 총유기탄소분석기에서 
나온 결과를 표준화 하기 위해 아세트아닐리드(acetanilide) 용액의 농
도를 이용하여 검정 곡선을 이용하였다. DOC 인증표준물질(CRM, 
certified reference material)인 deep seawater reference(DSR; DOC: 
44-46 μM, University of Miami, USA) 농도 측정값은 매 분석 마다 
5 % 이내의 오차를 보였다. 
형광 용존유기물질의 형광 분석은 HORIBA 사의 Aqualog를 통해 
실시하였다. 각 시료들은 240-700 nm의 들뜸 파장(excitation 
wavelength) 범위에서 2 nm 간격마다 210-620 nm 범위의 방출 파장
(emission wavelength)을 약 3 nm 간격으로 측정하였다. 형광 세기는 
21-25 ℃의 상온에서 최대값을 보이기 때문에, 냉장 보관된 시료를 분
석 직전 빛을 차단한 상태에서 상온으로 온도를 높인 후 측정하였다. 정
확한 분석을 위해 1 cm 두께의 석영 재질 셀에 0.2 μm의 일회용 여과
지(Whatman, disposable syringe filter)를 통해 재필터한 시료를 담은 
후 기포와 셀 외벽의 먼지를 완전히 제거 후 형광분석기에 장착하였다. 
분석 시 바탕값(blank value)을 보정하고 라만 산란 피크(Raman 
scattering peak)를 제거하기 위해 정제수(de-ionized water, DIW; 
NIST SRM-H2O; Fireflysci Inc.)의 형광 세기를 측정하였다. 또한, 분
석 마다 달라지는 형광 분석기의 형광 세기 및 강도를 보정하기 위해 들
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뜸 파장 350 nm 에서 정제수의 라만 피크 (371 nm 부터 428 nm)의 
넓이값을 통해 시료의 형광 세기를 라만 단위로 변환하였다(Lawaetz 
and Stedmon, 2009). 속 여과지 효과(inner filter effect)는 시료의 형
광 분석과 동시에 측정되는 흡광값을 통해 프로그램이 자동 계산 및 보
정을 실시하였다. 
측정된 형광 용존유기물질 중 통계적으로 유의미한 구성 성분들을 
찾아내기 위해 parallel factor analysis (PARAFAC) 통계적 분석법을 
사용하였다. PARAFAC은 들뜸-방출 행렬들 중에 존재하는 공통적인 
성분들에 대한 모델을 세우며 이 후 통계적인 유의미성을 판단하는 기법
이다(Bro, 1997). 본 연구에서 PARAFAC 분석은 Solo 프로그램
(Eiganvector Research, INC.)을 활용하였다. 우선, 분석된 시료들의 
EEMs에서 분석 당시 같이 측정되었던 바탕 값의 EEMs를 뺀 데이터들
을 불러온 뒤, 분석 기기의 특성상 발생하는 단파장 대에서의 강한 형광 
세기의 영향을 줄이기 위해 EEMs 자료 중 240-250 nm의 들뜸 파장
에 대한 형광 세기 데이터를 삭제하였다. 그 다음, 데이터의 음의 값이 
나오는 것을 방지하기 위해 형광 세기 데이터에 대해 non-negativity를 
설정하였다. 또한 레일레이 산란(Rayleigh scattering)과 라만 산란
(Raman scattering)의 영향을 제거하기 위해 이 파장대의 데이터를 제
거하는 필터링(filtering; first order rayleigh filter: 16 nm width, 
second order rayleigh filter: 32 nm width, raman filter (1st & 2nd 
order): 16 nm, Raman shift: 3382/cm)을 실시하였다. 최종적으로 유의
미한 FDOM 성분의 개수는 split-half analysis와 analysis of 
residuals and loadings을 통해 확인하였다(Stedmon et al., 2003). 
용존유기물의 안정탄소동위원소비값(δ13C-DOC)은 총유기탄소분
석기(vario TOC cube analyzer, Elementar, Germany)와 연계된 동위
원소비 질량분석기(Isoprime IRMS, Elementar, Germany)를 이용하여 
 
 16 
측정하였다. 10 mL의 전처리 완료된 시료를 500 ℃ 에서 4시간 이상 
열처리를 한 유리병에 담은 후 20-30 분 이상 산소 가스를 통해 시료 
중에 녹아있는 용존무기탄소(dissolved inorganic carbon; DIC)를 모두 
제거한다. 이후 DIC가 제거된 1 mL의 시료를 750 ℃로 가열된 백금 촉
매(Pt-coated catalyst)가 채워진 연소관에 주입함으로써 모든 용존유
기물을 CO2 가스 상태로 변환시킨다. 주입된 CO2 가스는 총용존유기탄
소분석기(vario TOC cube analyzer, Elementar, Germany) 에서 농도 
측정이 된 후, TOC-IRMS interface(vario Interface cube, Elementar, 
Germany)에서 동위원소측정시에 방해가 될 수 있는 수증기 등의 다른 
가스들이 제거된 채로 IRMS 기기로 전달된다. IRMS에서 측정되는 유기
물의 안정탄소동위원소의 값은 다음의 표준식을 통해 계산되며, 이때 사




δ13C-DOC의 바탕값은 저탄소수(low-carbon water, LCW; DOC 
< 2 μM; University of Miami)를 이용하여 측정하였다. 검정 곡선은 
IAEA(International Atomic Energy Agency)-CH6 Sucrose(δ13C=-
10.45±0.03 ‰)을 통해 구하였으며, Suwannee River Fulvic 
Acid(SRFA; δ13C=-27.6±0.12 ‰)와 DSR(δ13C=-21.5±0.1 ‰)




제 3 장 결과 및 고찰 
 
3.1 사질 퇴적물 내의 공극수 및 해수 중 염분 분포 
 
본 연구 지역인 마시안, 을왕리, 천리포에서의 공극수와 해수의 염
분은 19.6-33.7(평균: 30.0±3.0)의 범위로 나타났다. 지역별 공극수의 
염분을 살펴보면, 마시안에서 27.9-29.8(평균: 28.7±0.8), 을왕리에서 
19.6-32.1(평균: 28.6±4.0), 천리포에서 30.3-32.9(평균: 31.8±0.8)
의 범위였다(Figure 4, Table 2, 3, 4). 전 지역에서 채수된 해수 시료들
의 평균 염분은 31.9±1.3으로 나타났다. 본 연구 지역들에서 관찰된 공
극수 및 연안 해수의 염분값은 사질 퇴적물 지역에서 진행된 다른 선행
연구에서 관찰된 염분 범위와 비슷하였다(Kim et al., 2012; Seidel et 
al., 2014). 연구 지역들에서 관찰된 연안 해수의 염분보다 평균적으로 
낮은 염분값은 조사 시점에서 강수의 영향이 없었고, 지하수를 제외하고 









Figure 4. Box plots of salinity in study sites (Masian, Eurwangri, 
and Cheonripo Beach) 
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3.2 사질 퇴적물 내의 공극수 중 용존유기탄소 분포 
 
본 연구 지역들의 공극수 중 용존유기탄소는 73-269 μM(평균: 
102±15 μM)의 넓은 범위의 농도가 나타났다. 지역별 농도 범위를 살
펴보면, 마시안 지역에서의 용존유기탄소 농도는 77-171 μM(평균: 
112±37 μM), 을왕리에서는 73-269 μM(평균: 124±63 μM), 천
리포에서는 91-119 μM(평균: 102±10 μM)의 범위를 보였다
(Figure 5, Table 2, 3, 4). 연구 지역들의 해수 중 용존유기탄소의 농도
는 92-119 μM(평균: 105±13 μM)의 범위로 나타났다. 이는 전 지
구적 해양의 표충 농도(60-80 μM)에 비해 높았지만(Hansell and 
Carlson, 1998; Doval and Hansell, 2000; Kim et al., 2015), 연안 표
층 해수에서 나타나는 농도와는 유사하였다(Kim and Kim, 2017; Kim 
et al., 2012). 상대적으로 넓은 범위의 염분(19.6-32.1)이 나타났던 을
왕리 지역에서는 용존유기탄소 역시 넓은 농도 범위가 나타난 반면, 상
대적으로 염분의 범위가 좁고(30.3-32.9) 해수와 비슷한 염분이 나타
난 천리포에서는 용존유기탄소 농도 역시 작은 범위의 농도가 나타나고 
이 값들은 해수와 비슷한 농도를 보였다. 또한 해수보다 낮은 염분이 관
찰되었던 을왕리 해변에서는 용존유기탄소의 평균적인 농도가 해수의 용
존유기탄소의 평균 농도보다 높은 것으로 관찰되었다. 
염분과 용존유기탄소 간의 상관관계를 분석해본 결과, 을왕리에서의 
용존유기탄소는 염분과 음의 상관관계(y=-11.49x+452.78, R2=0.53, 
p-value<0.05) 가 관찰되었다(Figure 6). 마시안과 천리포에서는 용존
유기탄소와 염분 간의 뚜렷한 상관관계가 나타나지 않았다. DOC 농도와 
염분 간의 음의 상관관계가 나타난 을왕리의 지역의 경우, 높은 농도의 
육상 기원 용존유기탄소가 담지하수를 통해 사질 퇴적물내로 들어온 뒤 
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상대적으로 낮은 용존유기탄소의 농도를 가진 해수와 보존적인 혼합 과








Figure 5. Box plots of DOC concentrations in study sites (Masian, 








Figure 6. Plots of salinity versus DOC concentrations in study sites 
(Masian, Eurwangri, and Cheonripo Beach) 
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3.3 공극수 중 용존유기탄소의 안정탄소동위원소 비 
 
본 연구 지역들에서 나타난 용존유기탄소의 안정탄소동위원소 비 값
(δ13C-DOC)은 -24.8~-18.9 ‰(평균: -22.1±1.4 ‰)의 범위를 나
타내었다(Figure 7, Table 2, 3, 4). 공극수 내에서 관찰된 δ13C-DOC 
값의 범위가 해양 기원의 δ13C-DOC(-18~-22 ‰)과 육상 기원의 δ
13C-DOC(C3 plant; -25~-37 ‰) 값의 사이에 존재하므로, 따라서 본 
연구 지역에 존재하는 유기물들은 해양 기원의 유기물과 육상 기원의 유
기물들 간의 혼합 상태임을 시사한다. 본 연구 지역들의 해수 시료들의 
δ13C-DOC은 -21.5~-21.2‰(평균: -21.1±0.4 ‰)의 범위를 보였다. 
해수 중 δ13C-DOC의 값의 지역적 차이는 나타나지 않았으며, 일반적
으로 알려져 있는 해양 기원 용존유기탄소의 δ13C의 범위에 모두 들어
가는 값들이 나타났다. 연구 지역별 공극수 내 존재하는 δ13C-DOC 값
의 차이를 살펴보면, 마시안에서 -24.0~-22.4 ‰(평균: -23.2±0.7 
‰), 을왕리에서 –24.8~-20.1 ‰(평균: -22.6±1.9 ‰), 천리포에서 
-22.6~-21.1 ‰(평균: -22.1±0.5 ‰) 의 범위를 보였다. 상대적으로 
무거운 δ13C-DOC 값이 관찰된 천리포 지역은 다른 지역들에 비해 해
양 기원의 유기물의 영향을 크게 받는 것으로 보인다. 하지만 본 연구에
서 관찰된 해수 중 δ13C-DOC의 값보다 더 가벼운 값들이 천리포 지
역에서 관찰되는 것으로 보아, 이 지역에는 육상 기원의 유기물 역시 영
향을 주는 것으로 보인다. 천리포와 해수 중 용존유기탄소의 δ13C의 값
이 상대적으로 낮은 마시안과 을왕리 지역에서는 다른 지역에 비해 육상 
기원의 유기물 영향을 다른 지역에 비해 많이 받는 것으로 고려된다. 
δ13C-DOC의 값과 염분 간의 상관관계분석 결과, 모든 연구 지역
에서 유의미한 상관관계는 관찰되지 않았지만, 대체적으로 낮은 염분에
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서의 유기물일수록 가벼운 δ13C-DOC의 값이 나타나고 염분이 높을수
록 δ13C-DOC의 값이 무거워지는 경향을 보였다(Figure 8). 공극수 내
의 용존유기탄소의 거동을 보다 명확히 분석하기 위해, 용존유기탄소의 
농도를 고려한 δ13C-DOC의 값에 대한 보존적 혼합곡선(conservative 
mixing curve)을 two endmember mixing equation을 이용하여 계산하






13Cm 은 각각 측정된 시료, 담지하수 중 유
기물의 endmember, 해수 중 유기물의 endmember의 δ13C 값이다; Ft 
은 측정된 해수의 염분들로부터 계산된 육상 기원의 담지하수의 비율이
다; [DOC]s, [DOC]t, [DOC]m 은 각각 측정된 시료, 담지하수 
endmember, 해수 endmember 중 용존유기탄소의 농도이다. 
해수의 endmember는 본 연구 지역들에서 채취한 연안 해수 시료
의 평균값(S: 31.9, DOC: 102 μM, δ13C: -21.3 ‰)을 이용하였다. 
한편, 본 연구에서는 담지하수의 endmember는 채수하지 못하였기 때문
에 을왕리에서의 DOC 농도와 염분 간의 상관관계식에서 염분이 0일때
의 농도 값인 453±111 μM를 담지하수 endmember 중 DOC 농도로 
가정하였고, -28 ‰의 δ13C 값(Donis et al., 2017)을 본 연구의 담지
하수 endmember로 활용하였다. 
위의 식을 통해 계산된 보존적 혼합 곡선과 본 연구에서 측정된 시
료들의 측정값을 비교해본 결과(Figure 8), 본 연구 지역에서의 δ13C-
DOC 값은 대체적으로 이 혼합 곡선 상에 존재하였다. 따라서 본 연구 
지역들에서는 고농도의 육상 기원의 DOC가 담지하수를 통해 유입되어 
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Figure 7. Box plots of the values of δ13C-DOC in study sites 







Figure 8. Plots of salinity versus δ13C-DOC values in study sites 
and conservative mixing line between terrestrial endmember(S: 0, 
DOC: 453 μM, δ13C-DOC: -28.0 ‰; δ13C-DOC values from 
Donis et al., 2017) and marine endmember(S: 31.9, DOC: 102 μM, 




3.4 형광 용존유기물질에 대한 PARAFAC 분석 결과 
 
본 연구 지역들에서 채취된 공극수 및 해수 시료들의 FDOM 측정
값에 대해 PARAFAC 분석한 결과, 모든 시료들에서 3가지 주요 성분
들(C1-C3)을 확인하였다(Figure 8, Table 1). 성분 1(C1)은 320 nm
의 들뜸 파장과 484 nm의 방출 파장에서 피크로 표현되었다. 이때, 250 
nm의 들뜸 파장 근처에서 강한 형광 세기가 나타나긴 하였으나, 이때 
이 들뜸 파장 근처에서는 피크의 형태를 가지지 않으며 기기의 특성상 
단파장의 들뜸 파장대에서 강한 형광 세기가 나타나기 때문에 이 위치를 
피크로 판단하지 않았다. C1의 경우 Coble (2007)의 논문에서 구분했
던 피크들 중 육상 기원의 humic-like component를 나타내는 피크 C
와 유사하였다. 성분 2(C2)은 310 nm의 들뜸 파장과 406 nm의 방출 
파장에서 피크가 나타났다. 이때 C2 역시 C1과 마찬가지로 250 nm의 
단파장대에서 강한 형광 세기가 나타났으나, 이 역시 뚜렷한 피크 형태
를 가지지 않은 것으로 보여 피크의 위치로 판단하지 않았다. C2는 
Coble (2007)의 연구에서 피크 M와 유사하였기 때문에 해양 기원의 
humic-like component로 판단하였다. 성분 3(C3)는 다른 피크들에 비
해 상대적으로 좁은 반응 파장대를 보였으며 피크는 275 nm의 들뜸 파
장과 340 nm의 방출 파장에서 나타났다. C3는 Coble (2007)에서 제시
된 피크 T(tryptophan 아미노산 계열의 protein-like component)와 









Figure 9. Excitation-emission matrix spectroscopy (EEMs) contour 
plots and loadings of each components determined by using the 
parallel factor analysis (PARAFAC).
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of peak [nm] 
Coble 
(1996) 
Description of origin References 
C1 320/484 C 
Terrestrial humic-
like component 




C3: 385/448 nm (Kim et al., 2018) 
C3: 385m/468 nm (Kwon et al., 2018) 
C4: 250 (360)/440 nm (Stedmon and Markager, 2005) 
C2: 345/433 nm (Yamashita et al., 2008) 
C1: 260 (370)/466 nm (Yamashita et al., 2010) 
C2 310/406 M 
Marine humic-like 
component derived 
from the biological 
and microbial 
processes 
C1: 325/392 nm (Kim et al., 2018) 
C1: 325/404 nm (Kwon et al., 2018) 
C3: 250 (310)/400 nm (Kowalczuk et al., 2009) 
C6: 250 (320)/400 nm (Stedmon and Markager, 2005) 
C6: 325 (260)/ 385 nm (Yamashita et al., 2008) 






C2: 285/332 nm (Kim et al., 2018) 
C2: 285/336 nm (Kwon et al., 2018) 
C7: 280/344 nm (Stedmon and Markager, 2005) 
C5: 280 (240)/368 nm (Stedmon et al., 2003) 
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3.5 사질 퇴적물 내의 공극수 중 형광 용존유기물질 분포 
 
연구 지역인 마시안, 을왕리, 천리포 지역에서의 FDOM 성분 중 피
크 C(humic-like FDOM)의 농도는 1.27-8.70 R.U.(평균: 3.17±1.70 
R.U.)의 분포를 보였다. 지역별 피크 C의 농도 분포를 살펴보면, 마시안
의 경우 4.03-5.13 R.U.(평균: 4.57±0.51 R.U.), 을왕리 지역의 경우 
1.64-2.94 R.U.(평균: 2.02±0.46 R.U.), 천리포 지역에서는 2.23-
8.70 R.U.(평균: 4.26±2.08 R.U.)의 농도 분포를 보였으며, 3 지역의 
해수 시료들의 경우에는 1.27-2.00 R.U.(평균: 1.74±0.41 R.U.)의 농
도 범위를 보였다(Figure 9a, Table 2, 3, 4). 피크 C의 농도는 용존유
기탄소의 지역적 차이와 상반된 결과가 나타났다. 해수 중 용존유기탄소 
농도에 비해 평균적으로 높은 농도의 용존유기탄소가 관찰되었던 을왕리 
지역에서 피크 C는 해수 평균 농도와 크게 다르지 않은 농도가 관찰된 
반면, 해수 중 용존유기탄소 농도와 크게 다르지 않았던 마시안과 천리
포 지역에서는 상대적으로 높은 농도의 피크 C가 관찰되었다. 
FDOM 성분 2이었던 피크 M의 농도는 1.03-5.00 R.U.(평균: 
2.52±1.13 R.U.)의 분포를 보였다. 지역별 농도를 살펴보면, 마시안 지
역에서는 3.47-5.76 R.U.(평균: 4.18±0.60 R.U.), 을왕리 지역의 경우 
1.48-2.53 R.U.(평균: 1.95±0.59 R.U.), 천리포 지역에서는 1.25-
3.37 R.U.(평균: 2.58±0.97 R.U.)의 농도 분포를 보였으며, 3 지역의 
해수 시료들의 경우에는 1.03-1.80 R.U.(평균: 1.51±0.42 R.U.)의 농
도 범위를 보였다(Figure 9b, Table 2, 3, 4) 피크 M의 농도 분포는 피
크 C와 유사한 경향성을 나타내었다. 마시안과 천리포 지역에서는 주변 
인근 해수에 비해 평균적으로 큰 피크 M의 농도가 관찰된 반면, 을왕리 




FDOM 성분 중 피크 T의 농도는 0.96-5.76 R.U.(평균: 2.48±
1.13 R.U.)의 분포를 보였다. 각 연구 지역에서의 피크 T의 농도 분포
를 살펴보면, 마시안에서는 3.13-5.76 R.U.(평균: 4.30±1.04 R.U.), 
을왕리의 경우 1.84-2.53 R.U.(평균: 2.17±0.24 R.U.), 천리포 지역에
서는 1.29-3.37 R.U.(평균: 1.85±0.71 R.U.)의 농도 분포를 보였으며, 
3 지역의 해수 중 피크 T는 0.96-3.11 R.U.(평균: 2.19±1.11 R.U.)의 
농도 범위를 보였다(Figure 9c, Table 2, 3, 4). 피크 T는 두 humic-
like 성분들과는 다른 경향성을 보였다. Humic-like 성분들과 용존유기
탄소는 연구 지역의 해수들 간의 차이가 적었던 반면, 피크 T의 농도는 
지역마다 큰 편차를 보였다. 이는 Protein-like 성분으로 알려져 있는 
피크 T는 휴믹 물질들에 비해 생물 활동과 밀접한 연관되어 쉽게 생성
과 제거가 있기 때문으로 생각된다. 
공극수내의 형광 용존유기물질의 거동을 살펴보기 위해 형광 용존유
기물질과 염분 간의 상관관계를 분석하였다(Figure 11). 두 humic-like 
FDOM(C1, C2)의 경우, 두 물질 모두 을왕리(C1: y=-0.098x+4.81, 
R2=0.70, p-value<0.05; C2: y=-0.13x+5.69, R2=0.76, p-
value<0.05)와 천리포(C1: y=-2.16x+73.12, R2=0.76, p-
value<0.05; C2: y=-0.98x+33.74, R2=0.71, p-value<0.05)에서 염
분과 음의 상관관계를 보였다. 반면 마시안 지역에서는 두 humic-like 
FDOM과 염분간의 유의미한 상관관계를 관찰하지 못하였다. 을왕리와 
천리포 지역에서는 고농도의 담지하수 기원의 humic-like FDOM들이 
상대적으로 농도가 낮은 해수와 보존적으로 혼합이 되는 것으로 보인다. 
하지만, 천리포의 경우 상관관계에서 추정되는 담지하수 endmember의 
두 humic-like FDOM 값이 각각 73.12 R.U.와 33.74 R.U. 농도 값으
로, 이는 선행연구들에서 관찰된 공극수나 담수내 humic-like FDOM 
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농도(1.8-12.5 R.U., 평균: 7.3±3.8 R.U.; Chen et al., 2017; Gueguen 
et al., 2016; Guo et al., 2011; Mizuno et al., 2018; Yang et al., 2013, 
2015; Yuan et al., 2014)의 범위를 벗어날 뿐만 아니라 물에 추출된 토
양 유기물(water-extracted soil organic matter; 20.0 R.U.)과 도심 
하천(urban stream; 19.2 R.U.) 같이 humic-like FDOM의 농도가 높
은 지역이라 알려져 있는 지역들에서의 값보다도 높았다(Wang et al., 
2018; Mihalevich et al., 2017). 따라서, 다른 지역과 해수에 비해 높게 
관찰된 humic-like FDOM들은 단순히 담지하수에서 보존적으로 유입된 
FDOM이 아니라 공극수 내에서 생성된 결과일 가능성이 높다고 생각된
다. 두 humic-like FDOM들과는 달리 protein-like FDOM(C3)는 모든 
연구지역들에서 염분 간의 유의미한 상관관계가 나타나지 않았으며, 이
















Figure 11. Plots of salinity versus the concentrations of C1(peak C) (a), C2(peak M) (b), and C3(peak T) (c) in 
study sites. Gray areas are the range of possible conservative mixing lines between seawater and natural fresh water. 
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the land [m] 




C1(peak C) C2(peak M) C3(peak T) 
M1 Porewater 0 29.8 125 -24.0 4.16 3.84 3.13 
M2 Porewater 2 29.3 93 -23.8 4.45 4.08 3.50 
M3 Porewater 4 28.1 171 -22.4 4.03 3.47 5.76 
M4 Porewater 6 27.9 77 -22.6 5.13 5.00 4.71 
M5 Porewater 8 28.4 95 -23.3 5.07 4.53 4.39 









from the land 
[m] 
Salinity DOC [μM] δ13C [‰] 
FDOM [R.U.] 
C1(peak C) C2(peak M) C3(peak T) 
E1 Porewater 0 31.4 104 -23.8 1.64 1.53 2.00 
E2 Porewater 2 24.1 269 -24.8 2.94 3.14 2.53 
E3 Porewater 4 27.7 173 -23.8 1.72 1.63 2.14 
E4 Porewater 6 30.1 85 -23.2 2.13 1.92 2.27 
E5 Porewater 8 19.6 173 -24.3 2.73 2.91 1.88 
E6 Porewater 10 28.2 86 -24.0 2.02 1.97 2.53 
E7 Porewater 12 31.5 73 -20.3 1.87 1.74 2.28 
E8 Porewater 14 32.1 82 -20.1 1.80 1.61 2.26 
E9 Porewater 16 30.2 79 -21.0 1.68 1.52 1.84 
E10 Porewater 18 31.1 117 -20.6 1.64 1.48 2.03 
SW2 Seawater 20 31.6 95 -21.5 1.97 1.71 3.11 
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from the land 
[m] 
Salinity DOC [μM] δ13C [‰] 
FDOM [R.U.] 
C1(peak C) C2(peak M) C3(peak T) 
C1 Porewater 0 32.0 91 -22.0 5.03 2.80 3.37 
C2 Porewater 2 31.5 92 -22.4 5.28 3.40 1.29 
C3 Porewater 4 30.3 111 -22.5 8.70 4.42 2.39 
C4 Porewater 6 31.2 119 -22.6 3.75 2.20 1.90 
C5 Porewater 8 31.9 104 -22.6 3.08 2.05 1.40 
C6 Porewater 10 32.9 93 -21.6 2.23 1.25 1.59 
C7 Porewater 12 32.6 105 -21.8 2.85 2.03 1.33 
C8 Porewater 14 32.3 100 -21.1 3.17 2.47 1.53 




3.6 용존유기탄소와 형광 용존유기물질 간의 상관관계 
 
사질 퇴적물의 공극수 내에서 존재하는 용존유기탄소와 형광 용존유
기물질 중 humic-like 성분(C1) 간의 상관관계를 살펴본 결과, 연구 
지역들 마다 상이한 차이가 관찰되었다(Figure 12). 을왕리 지역에서는 
용존유기탄소와 형광 용존유기물질 간의 양의 상관관계가 관찰되었으며
(y=0.005x+1.351, R2=0.53, p-value< 0.05), 이러한 두 물질간의 양
의 상관관계는 일반적으로 해양 환경에서 매우 뚜렷하게 나타나는 것으
로 알려져 있다(Kalio, 1999; Ferris and Lehman, 2008). 이는 용존유
기탄소와 형광 용존유기물질이 같은 기원을 가지는 것을 보여주며, 두 
물질 모두 염분과 음의 상관관계를 나타낸 것을 보아 을왕리에서는 담지
하수를 통해 육상 기원의 용존유기탄소와 humic-like FDOM이 높은 농
도로 유입되는 것으로 보인다. 또한 두 물질의 비율이 일정한 것으로 보
아 을왕리 지역의 공극수 내에서는 유기 물질들 간의 추가적인 생성이나 
제거, 변형 과정을 거치지 않으며, 상대적으로 낮은 농도의 용존유기탄
소와 humic-like FDOM의 해수와 고농도의 담지하수가 보존적으로 혼
합되는 것으로 보인다. 이는 사질 퇴적물 중의 공극수가 이 지역에서 짧
은 체류 시간을 가지기 때문으로 생각된다. 
 마시안과 천리포에서는 용존유기탄소와 humic-like 성분간의 
유의미한 상관관계가 나타나지 않았다. 그리고 이 지역들은 해수와 비슷
한 용존유기탄소의 농도를 보이지만, 해수와 을왕리보다 높은 humic-
like 성분들의 농도가 나타났다. 이는 용존유기탄소와 humic-like 형광 
용존유기물질의 거동 및 분포가 을왕리와는 다른 매커니즘의 영향을 받
는 것으로 생각된다. Kim and Kim (2017)에 따르면, 제주도 지역에서 
SGD를 통해 낮은 용존유기탄소와 주변 해수보다 2-3배 높은 농도의 
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humic-like FDOM이 주변 해수로 공급되는 것을 밝힌바 있다. 이 결과
는 해저 하구 내에서 미생물 활동에 의해 용존유기탄소가 분해가 일어나
고, 이로 인해 humic-like FDOM이 생성되기 때문으로 판단하였다
(Kim and Kim, 2017). 또한 Suryaputra et al. (2015)의 연구에서도 
천리포나 마시안 지역와 유사한 분포가 관찰되었다. 3주 동안 해저 하구
(the northeastern Gulf of Mexico)에서의 용존유기탄소와 형광 용존유
기물질 모니터링를 한 결과, 상대적으로 높은 염분이 나타난 지역에서 
담지하수의 영향을 받는 다른 지역들에 비해 낮은 용존유기탄소 농도와 
높은 humic-like FDOM 농도가 관찰되었다. 이러한 특징적인 분포는 
해변 퇴적물 내로 침투했거나 혹은 퇴적물 내 존재하던 입자성유기탄소
(particulate organic carbon; POC)의 분해를 통해 공급된 분해성
(labile) 용존유기물질의 분해에 의한 결과로 판단하였다(Suryaputra et 
al., 2017). 또한 Seidel et al. (2014) 연구에서도 조간대 해저 하구
(intertidal subterranean estuary) 지역의 표층(깊이 100 cm 이내) 사
질 퇴적물 내 공극수에서 주변보다 낮은 DOC 농도와 높은 방향족 화합
물(aromatic compounds) 농도, 가벼운 δ13C 값이 관찰된 바 있다. 이 
지역의 공극수 중 생물 반응성이 높은 용존 탄수화물(dissolved 
carbohydrate; DCHO)의 농도가 낮은 것으로 보아 연구자들은 극 표층 
지역에서 해수 기원의 유기물이나 퇴적물 내 생물 활동에 의해 생성된 
유기물, 또는 퇴적물 기원의 유기물이 분해가 되며 상대적으로 δ13C 값
이 낮아지고, 동시에 분해 산물로 방향족 화합물의 농도가 증가된 것으
로 보았다(Seidel et al., 2014). 선행연구 결과들과 같이 마시안과 천리
포 지역에서도 사질 대수층으로 유입된 분해성 용존유기탄소가 미생물 
활동에 의해 분해가 되고, 이로 인해 해수보다 높은 humic-like FDOM







Figure 12. Plots of DOC concentrations versus the concentrations of C1(peak C) (a), C2(peak M) (b), and C3(peak 
T) (c) in study sites. 
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3.7 사질 퇴적물과 해수를 이용한 배양 실험 결과 
 
21일 동안 진행된 배양 실험에서는 실험 조건과 분석 항목마다 상
이한 변화 양상이 나타났다. 먼저, Nalgene 병에 해수만 담은 후 추가적
인 산소 공급 없이 배양 했던 통제 실험 조건에서는 용존유기탄소의 분
해가 일어났다(Figure 14c, Table 5). 용존 유기 탄소의 농도는 초기 
104 μM 에서 7일까지 계속 농도가 낮아진 뒤(DOC: 77 μM)실험 종
료까지 일정한 농도가 유지(DOC: 75 μM)되었다(21일 동안 총 약 
28% 감소). pH(0 일차: 8.04, 21 일차: 7.91, 약 1.6 % 감소), DO(0 
일차: 8.15 mg/L, 21 일차: 3.45, 약 58 % 감소), protein-like 
FDOM(C3; 0 일차: 2.06 R.U., 21 일차: 1.42 R.U., 약 31 % 감소)도 
용존유기탄소와 마찬가지로 7일까지 농도가 낮아지다가 7일 이후엔 일
정한 농도가 유지되는 경향을 보였다(Figure 14b, Table 5). 하지만 
humic-like FDOM(C1, C2)은 시간에 따라 농도가 증가하는 경향성이 
관찰되었다(C1: 1.78 R.U.에서 2.06 R.U., 약 15 % 증가; C2: 1.32 R.U. 
에서 1.54 R.U., 약 17 % 증가; Figure 14d, 14e, Table 5). 이 결과는 
하구역(estuarine, Moran et al., 2000; Søndergaard et al., 2003; 
Boyd and Osburn, 2004), 해수(Stedmon and Markager, 2005; 
Shimotori et al., 2009), 담수 (Søndergaard et al., 2003; Cammack 
et al., 2004)에서 채취된 시료를 통해 진행한 생분해(biodegradation) 
배양 실험에서 나타난 시간에 따른 DOC와 humic-like FDOM 변화 양
상이 일치하였다. 이 때, 본 실험 중 용존유기탄소의 시간에 따른 변화
는 생분해성(biodegradable) 특징을 가진 것으로 알려져 있는 
protein-like FDOM과 유사한 경향성을 보이는 것으로 보아, 시료 중 
labile DOC가 미생물 활동에 의해 분해 작용이 일어난 것으로 보인다
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(Figure 14e, Table 5). pH와 DO의 감소하는 경향은 역시 미생물에 의
한 분해가 일어났음을 시사한다. 
무산소 환경에서의 유기물 변화를 살펴보기위해 진행했던 무산소 조
건에서는 통제 조건과는 다른 배양 시간에 따른 변화가 관찰되었다. 용
존 산소는 실험 시작(DO: 8.15 mg/L) 후 3 일차(DO: 1.48 mg/L)까지 
급격하게 산소가 소모 된 후 3일 이후에는 평균 0.74 mg/L 이하의 농
도로 유지되었다(Figure 14b, Table 6). 용존 산소 측정 당시 고정 시약
을 사용하거나 공기에 노출되지 않도록 측정한 것은 아니기 때문에, 오
차 발생을 고려하면 3일 이후에는 무산소 환경이 조성된 것으로 판단하
였다. pH는 배양 시작(pH: 8.04) 후 초기 3일(pH: 7.50)까지 급격히 
감소한 후 지속적으로 감소하는 경향성(21 일차 pH: 7.22)을 나타내었
다(Figure 14a, Table 6). 배양 3일차까지의 DO와 pH의 급격한 감소는 
배양 시작 후, 많은 유기물이 들어오고 지속적으로 분해가 일어났음을 
보여준다. 실제로 비커 실험에서의 DOC(0일 차: 104 μM, 3일 차: 
206.9 μM, 21일 차: 226 μM, 총 116 % 증가), humic-like 
FDOM(C1: 1.32 R.U.에서 7.93 R.U.까지 증가, 약 502 % 증가; C2: 
1.78 R.U. 에서 12.39 R.U.까지 증가, 약 595 % 증가), protein-like 
FDOM(0일 차: 2.06 R.U., 3일 차: 2.78 R.U., 21일 차: 3.01 R.U., 약 
46 % 증가) 모두 실험 직후 급격한 농도 증가를 보였으며, 3일 차까지 
급격이 상승한 뒤 서서히 증가하는 패턴을 보였다(Figure 14c, 14d, 
14e, 14f, Table 6). 통제 실험 조건의 경향성과 달리, 배양 이후 labile 
DOC와 protein-like FDOM이 낮아지지 않는 것은 산소의 빠른 고갈로 
인해 박테리아의 분해가 활발하지 못하기 때문으로 생각된다. 또한 배양 
직후에 나타난 용존유기탄소와 모든 FDOM 성분들의 급격한 농도 증가
는 퇴적물에 존재하던 유기물들의 영향으로 보인다. 
대부분의 산소가 고갈이 된 후(3일 차 이후)에도 나타나는 지속적
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인 humic-like FDOM 농도의 증가는 다른 연구들에서도 보고된 바 있
는 퇴적물 내 무산소 환경에서 발생하는 혐기성 박테리아에 의한 
humic-like FDOM 물질의 생성의 영향으로 보인다(Burdige et al., 
2004; Komada et al., 2004; Chen et al., 2016; Kim and Kim, 2016). 
선행 연구들에 따르면 이러한 무산소 환경에서의 FDOM 생성은 sulfate 
reduction과 연관있다고 알려져 있으며, 본 배양 실험과 마찬가지로 
DOC와 humic-like FDOM이 동시에 증가하며 비슷한 거동을 보이는 
특징이 있다. 하지만 본 연구 지역인 마시안과 천리포 지역에서는 낮은 
DOC 농도와 높은 humic-like FDOM이 특징이므로, 이 지역들의 높은 
humic-like FDOM은 퇴적물 내 무산소 환경에서의 생성이 기원은 아닌 
것으로 생각된다. 
산소가 지속적으로 공급되는 조건의 칼럼 실험에서는 다른 두 배양 
조건과는 다른 시간에 따른 변화 양상이 관찰되었다. pH는 다른 조건들
과 마찬가지로 지속적인 감소가 관찰되었다(초기: 8.04, 18 일차: 7.42; 
Figure 14a, Table 7). 특히 비커 실험과 마찬가지로 1일차에 나타난 
급격한 감소(1 일차 pH: 7.65)는 퇴적물에서 유기물의 공급에 의한 것
으로 판단되며, 이후 배양 종료까지 나타난 지속적인 감소는 유기물의 
분해에 의한 것으로 보인다. 용존 산소도 다른 실험들과 마찬가지로 배
양 시작 후 감소는 하였으나, 실험 종료까지 평균적으로 일정한 농도가 
유지되었다(0 일차: 8.15 mg/L, 1일차: 6.23 mg/L, 18 일차: 6.45 
mg/L; Figure 14b, Table 7). 배양 시작 후 감소한 용존 산소 농도는 
pH와 마찬가지로 배양 후 퇴적물에서 공급된 유기물의 영향으로 생각된
다. 비커 실험과 마찬가지로 산소 조건에서도 용존유기탄소의 농도는 배
양 시작 후 급격한 상승이 나타났는데(104 μM에서 161 μM), 이는 
칼럼 내에서 해수가 퇴적물 내로 투과하는 동안 퇴적물에 있던 유기물들
이 공급된 결과로 보인다(Figure 14c, Table 7). 하지만 급격한 DOC 
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농도의 증가 이후에도 서서히 농도가 증가하는 패턴을 보였던 무산소 조
건과는 달리 칼럼 실험에서는 시작 후 급격히 증가한 농도는 이후 실험 
종료까지 지속적으로 감소하여 18일 이후에는 실험 초기와 비슷한 농도
를 보였다(최종 DOC 농도: 109 μM; 1일차 기준 32 % 감소). 이러한 
변화는 protein-like FDOM에서도 나타났으며 (초기 농도: 2.06 R.U.; 1 
일차: 2.42 R.U.; 최종 농도: 1.65 R.U.; 1 일차 기준 약 31 % 감소; 
Figure 14f, Table 7), 실제로 DOC 농도와 protein-like FDOM 간의 
양의 상관관계(y=0.016x-0.1955, R2=0.88, p-value<0.05)가 관찰되
는 것으로 보아, 퇴적물에서 유입된 추가적인 유기물들은 분해성 유기물
로 생각된다. 칼럼 실험에서의 시간에 따른 DOC 농도 감소 패턴은 지속
적인 산소 공급으로 인해 퇴적물로부터 유입된 분해성 유기물이 분해되
면서 나타난 것으로 보인다. 한편, 다른 실험과 마찬가지로 humic-like 
FDOM들은 실험 기간 동안 지속적인 증가를 보였다(Figure 14d, 14e, 
Table 7). Humic-like FDOM(C1, C2)은 초기 각각 1.32, 1.78 R.U. 
농도에서 배양 직후 1일 경과 때 각각 2.93, 4.12 R.U.로 급격히 초기 
값보다 약 2.2-2.3배 증가한 후, 실험 종료일인 18일 까지 점진적인 농
도 증가(C1: 4.01 R.U., 약 3배 증가; C2: 6.27 R.U., 약 2.5 배 증가)
가 나타났다. 초기 1일차의 증가는 DOC와 마찬가지로 퇴적물 중 존재
하던 유기물의 유입된 것으로 보인다. 하지만 1일 차 이후 나타난 점진
적인 증가 패턴은 퇴적물로 유입된 DOC와 해수 중 존재하던 DOC의 분






Figure 13. Plots of incubation times(day) versus pH (a), DO (b), 
DOC concentrations (c), the concentrations of C1(peak C) (d), 
C2(peak M) (e), and C3(peak T) (f) in laboratory incubations 




Table 5. The concentrations of pH, DO, DOC, and FDOM components during the incubation in control condition. 





C1(peak C) C2(peak M) C3(peak T) 
0 8.04 8.15 104 1.32 1.78 2.06 
1 8.01 6.86 93 1.45 1.88 1.75 
3 7.95 5.53 85 1.45 1.94 1.61 
5 7.92 4.24 81 1.45 1.93 1.54 
7 7.90 3.81 77 1.48 1.93 1.48 
12 7.89 3.48 76 1.54 1.96 1.41 
15 7.92 3.52 75 1.54 1.95 1.45 
18 7.92 3.22 74 1.54 2.00 1.44 
21 7.91 3.45 75 1.54 2.06 1.42 




-0.13 -4.70 -30 +0.22 +0.27 -0.64 
                                            
① Ci: initial concentration of parameters, Cf: final concentration of parameters. 
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Table 6. The concentrations of pH, DO, DOC, and FDOM components during the incubation in beaker (anoxic) 
condition. 





C1(peak C) C2(peak M) C3(peak T) 
0 8.04 8.15 104 1.32 1.78 2.06 
1 7.65 4.54 172 4.82 8.14 2.81 
3 7.50 1.48 207 6.61 10.12 2.78 
5 7.49 0.845 208 6.74 10.37 2.82 
7 7.43 0.586 210 6.86 11.15 2.85 
12 7.39 1.04 211 7.34 11.50 2.89 
15 7.29 0.623 224 7.60 12.07 3.05 
18 7.28 0.781 220 7.71 12.43 2.92 
21 7.22 0.564 226 7.93 12.39 3.01 
Total change of 
concentrations 
[(Cf-Ci)] 
-0.82 -7.59 +122 +6.61 +10.61 +0.95 
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Table 7. The concentrations of pH, DO, DOC, and FDOM components during the incubation in column (oxic) condition. 





C1(peak C) C2(peak M) C3(peak T) 
0 8.04 8.15 104 1.32 1.78 2.06 
1 7.65 6.23 161 2.93 4.12 2.42 
2 7.66 6.83 142 3.07 4.23 2.08 
3 7.64 6.31 137 3.22 4.53 1.92 
4 7.61 6.13 131 3.19 4.39 1.72 
5 7.57 6.79 125 3.28 4.63 1.68 
8 7.52 5.59 121 3.43 5.24 1.66 
12 7.49 6.42 116 3.65 5.55 1.69 
18 7.42 6.45 109 4.01 6.27 1.65 




-0.24 +0.22 -52 +1.08 +2.15 -0.77 
                                            
② Ci: initial concentration of parameters, C1: concentration of parameters in 1 day. 
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3.8 공극수 중 용존유기물질의 생지화학적 거동 
 
칼럼 실험에서 관찰된 용존유기탄소의 감소와 humic-like FDOM의 
증가는 본 실험 지역 중 마시안과 천리포에서 관찰된 결과와도 유사하였
다. 칼럼에서 배양된 후의 공극수 특성과 배양 전 해수의 특성을 비교하
면, 배양 전과 후의 용존유기탄소 농도는 비슷하지만, humic-like 
FDOM의 경우 배양 후 농도는 배양 전 농도보다 3-3.5 배 높아졌다. 
칼럼 실험에서 관찰된 DOC와 humic-like FDOM의 상반되는 거동은 
선행연구에서의 배양 실험에서도 나타난 바 있다. Jøngensen et al. 
(2014)의 연구에서는 북극해 표층수와 대서양 표층수에 생물 반응성이 
높은 glucose를 추가하여 배양하여 시간에 따른 DOC와 humic-like 
FDOM (ex/em: 240/438 nm) 농도의 변화를 살펴본 바 있다. 실험 결
과에 따르면, 인공 해수를 제외한 자연 해수(북극해, 대서양)에서 DOC 
농도의 감소와 humic-like FDOM 농도의 증가가 관찰되었으며, 특히 
자연 해수에 추가적으로 glucose를 추가했던 조건들에서는 더 많은 
humic-like FDOM의 증가가 관찰되었다. 또한 Guillemette and del 
Giorgio (2012)에서는 다양한 호수 시료들을 배양하여 총유기탄소
(total organic carbon; TOC)와 humic-like FDOM 농도의 변화를 살펴
본 결과, 시간에 따라 TOC는 감소하고 humic-like FDOM는 증가되었
으며, 특히 호수 중 DOM에서 상대적으로 난분해성 특성을 보이는 육상
기원의 DOM 비율이 낮고 조류 기원의 분해성 DOM 비율이 높을수록 
humic-like FDOM 생성 비율이 높았다. 종합하자면, 본 실험과는 다른 
환경과 시료에 대해 진행되었던 실험이지만 공통적으로 용존 산소가 충
분히 공급된 환경에서는 생물 반응성이 높은 분해성 유기물이 분해되면
서 이로 인해 humic-like FDOM이 생성되는 메커니즘이 존재하는 것으
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로 보인다. 하지만 두 배양 실험에서의 humic-like FDOM 생성 비율을 
살펴보면 해수에서는 약 80 %(12 일, Jøngensen et al., 2014), 호수에
서는 약 17% (21일, Guillemette and del Giorgio, 2012) 의 증가 가 
관찰되었다. 이는 본 연구 현장 측정 값(연안 해수에 비해 최대 4배 증
가), 배양 실험(산소 조건: 3-3.5배 증가), 그리고 선행 연구에서 관찰
된 현장 측정값(해수보다 약 4배 증가, Suryaputra et al., 2015)보다 
낮았다. 이는 사질 퇴적물로 이루어진 조간대 환경이 다른 지역(강 하구, 
만, 외양 등)에 비해 상대적으로 공극수의 체류시간이 길고(Moore, 
1999; Santos et al., 2009), 미생물 활동이 활발하며(Wild et al., 
2006), 지속적으로 용존 산소와, 분해성 유기물, 영양염 등이 조석에 의
해 공급되는(Billerbeck et al., 2006; Santos et al., 2009, Kim et al., 
2012; Reckhardt et al., 2015) 특징 때문으로 생각된다. 
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제 4 장 결    론 
 
사질 퇴적물로 이루어진 조간대 환경에서의 용존유기물질(DOM)의 
거동을 알아보기 위해 2017년 10월에 천리포 해변, 2018년 1월 마시안 
해변과 을왕리 해변 연안 해수와 공극수를 채취한 뒤, 각 시료들에 대해 
DOC, δ13C-DOC, FDOM을 분석하였다. DOC의 안정탄소동위원소 비 
값을 분석해본 결과, 조간대 지역의 공극수 중 DOC는 육상 기원의 고농
도의 DOC와 해양 기원의 DOC에서 기원하는 것으로 나타났고, 또한 해
저 하구 내에서 DOC는 보존적인 거동을 보이는 것으로 나타났다. 한편, 
humic-like FDOM은 DOC와 달리 비보존적인 거동을 보였다. 천리포 
지역과 마시안 지역에서 을왕리 지역에 비해 2-4배 높은 humic-like 
FDOM의 농도가 관찰되었다. 이 지역들에서 나타난 humic-like FDOM 
농도는 추가적인 배양 실험을 실시한 결과, 공극수 내 분해성 용존유기
물질의 분해에 의한 생성때문으로 생각된다. 
이번 연구 결과는 사질 퇴적물로 이루어진 조간대 환경 역시 다른 
해저 하구와 마찬가지로 활발한 유기물의 생성과 제거가 일어나는 지역
인 것을 보여주었다. 특히, 마시안 해변과 천리포 해변에서의 관측 결과
와 배양 실험 결과는 해저 하구가 연안 환경으로 공급되는 난분해성 유
기물인 humic-like FDOM의 중요한 공급원일 가능성을 시사한다. 후속 
연구에서는 유기물의 거동의 지역적 차이에 대한 원인(체류 시간, 미생
물, 퇴적물 조성 등)에 대한 조사가 필요할 것으로 보인다. 또한, 사질 
퇴적물로 이루어진 지역에 대한 더 많은 자료를 수집하여 해저 하구에서 
생성되어 연안 환경으로 공급되는 humic-like FDOM의 플럭스를 산정
할 필요가 있고, 더 나아가 해저 하구가 전지구적 탄소 순환에 미치는 
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To investigate the behavior and origin of dissolved organic 
matter (DOM) in the porewater of sandy sediments in the intertidal 
zone, the sampling of coastal seawater and porewater was 
conducted at Cheonripo Beach in October 2017, and at Masian 
Beach and Eurwangri Beach in January 2018. Salinity, dissolved 
organic carbon(DOC), stable carbon isotope ratio of DOC(δ13C-
DOC), and fluorescent dissolved organic matter (FDOM) in coastal 
seawater and porewater were measured. 
In Eurwangri Beach, the concentrations of DOC and humic-
like FDOM in the porewater samples showed negative correlations 
with salinity, suggesting that fresh groundwater with high 
concentrations of DOC and humic-like FDOM and seawater were 
conservatively mixed. The porewater samples in Masian and 
Cheonripo Beach had similar concentrations of DOC with that of 
coastal seawater, but showed relatively wide ranges and more 
depleted values of δ13C-DOC than those of seawater. It indicates 
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that terrestrial DOC as well as marine DOC affects DOC 
distributions in Masian and Cheonripo. Unlike DOC concentrations 
and salinity, humic-like FDOM in Masian and Cheonripo showed 2-
4 fold higher concentrations than adjacent seawater, perhaps due to 
in situ production by microbial activity in the sandy sediments. 
 To improve the understanding of DOC and humic-like FDOM 
behaviors in the porewater of sandy sediment, incubation 
experiments were performed using sediment and seawater collected 
from Eurwangri Beach in March 2018. In the column experiment 
that continuously supplied with oxygen during the incubation, DOC 
was degraded with incubation time, but simultaneously humic-like 
FDOM was produced. It suggested that humic-like FDOM could be 
generated in the porewater by microbial degradation of labile DOC. 
 The results from my research show that the intertidal zone 
made of sandy sediment is also an active biogeochemical 
environment for DOM cycles along with other STEs. Furthermore, 
humic-like FDOM could be generated by degradation of labile DOM 
in the porewater of sandy sediment, suggesting that the intertidal 
zone can play a significant role as a potential source of humic-like 
FDOM to coastal oceans. More extensive studies are necessary to 
quantify the fluxes of generated humic-like FDOM in porewater of 
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